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(g) Bei einem Verfahren zur Reduzierung von Lastwechsel- 
schlag bei Kraftfahrzeugen durch Veranderung des Mo- 
tor-Momentenverlaufs wird zur Umsetzung eines Motor- 
Momentenverlaufs zwischen einenn unteren Momenten- 
anfangswert und einem oberen Momentenzielwert der 
Verlauf der Drosselklappenstellung zwischen einer dem 
Momentenanfangswert entsprechenden AnfangsschlieS- 
stellung und einer dem Momentenzielwert entsprechen- 
den ZieloffnungssteDung verandert. 

Dm Lastwechselschlag ohne Beeintrachtigung der Agili- 
tat des Fahrzeugs wirkungsvoll zu reduzieren, weist der 
Verlauf der Drosselklappenstellung benachbart zur An- 
fangsschliel^stellung ein die Drosselklappe offnendes lo- 
kales Maximum und zwischen dem lokaten Maximum 
und der Zieloffnungsstellung ein die Drosselklappe 
schlief^endes lokales Minimum auf, wobei das lokale Ma- 
ximum der Drosselklappenstellung einem lokalen Mo- 
menten maximum ontspricht, das groS gcnug ist, um 
Spiel im Triebstrang des Kraftfahrzeugs zu uberwinden 
Oder wesentlich zu reduzieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung von 
T.asf.wechselschlag bei Kraftfahrreugen nach dem Oherbe- 
griff des Anspruches 1. 5 

Lastwechselschlag entsteht insbesondere beim Ubergang 
zwischen Schubbetrieb und Zugbetrieb eines motorisch be- 
iriebenen Kraftfahrzeugs und auBert sich in Form eines un- 
envUnschten Fahrzeugruckes sowie eines siorenden Last- 
schlaggerausches. Der Lastwechselschlag wird durch lO 
schnelle Momentenanderungen erzeugt. die beispielsweise 
durch Beschleunigen aus dem Schubbetrieb heraus enisle- 
hen konnen, indem an der Abiriebsseite des Motors ein star- 
ker Drehimpuls erzeugt wird, der iiber ein Einmassen- 
Schwungrad oder ein Zweimassen-Schwungrad auf den 15 
1 ncbslrang Cibertragen wird. In der Phase des Monienten- 
aull)aus wUhrend des Wechsels zwischen Schub- und Zug- 
betrieb inuB /.unachst Spiel im Tricbstrang ubcrwundcn wcr- 
den. Nuchdcni das Spiel durchlaufen wurde, wird der Dreh- 
iinpuis der schweren Sekundarmasse des Zweimassen- 20 
Schwun;! ratios schlagarlig auf den Triebstrang iibertragen. 
Diescr Lusiwechselschlag beeintrachtigt das subjektive 
Konirortcmplinden des Fahrers und hat eine unerwiinschte 
Encrgiccinlciiung in das Schwingungssystem Motor-Trieb- 
siran^-Karv»ssc /.ur Folge. Lagerungen iiii Fahrzeug werden 25 
hicr<lurch /.usiii/.lich belastet. 

Iiu AnschluB an den Spieldurchlauf wird ein schneller 
Moinenicnaulliau erzeugt, beispielsweise beim Beschleuni- 
gen. Aul'grunct der im Schwungrad gespeichenen kineti- 
schcn linerpic kommt es zum Oberschwingen des Schwun- 30 
grades, wobci die Schwungrad-Schwingungen auf den 
Tricbstrang iibertragen werden. Diese Schwingungen sind 
als Ruckclschwinguiigen bekannt die wie der Lastwechsel- 
schlag /.ur Kaicgorie der Fahrzeug-Langsschwingungen 
zahlen. 3.S 

Es isl /.war aus der DE40 13 943 C2 bekannt, Ruckel- 
schwingungen zu verhindem, indem das Motorinoraent 
durch cine gcrcgelte Kraftstoffeinspritzung in Abhangigkeit 
der Schwingungsdauer der Ruckelschwingung beeinfluBt 
wird. Durch eine gezielte Rucknahme bzw. Erhdhung des 40 
Motonnonients in den entsprechenden Phasen der Ruckel- 
schwingung wird versucht, die durch das Ruckeln verur- 
sachien Langsbewegungen zu venneiden. 

Das aus der DE 40 1 3 943 C2 bekannte Verfahren setzi 
voraus, daB zunachst die Schwingungsperiode der Ruckel- 45 
schwingung erfaBt wird. AnschlieBend wird der Motor-Mo- 
mentenverlauf uber die Kraftstoffeinspritzung in Gegen- 
phase zur Ruckelschwingung beeinfluBt. Diese Vorgehens- 
weise hat den Nachteil, daB zurErfassung der Schwingungs- 
periode zunachst die erste Ruckelschwingung, die die hoch- 50 
sie Amplitude aufweist, abgewartet werden inuB, bevor die 
ruckeldampfenden MaBnahmen ergriffen werden konnen, 
so daB der Fahrkomfort nicht in dem erwunschlen MaBe ver- 
bessert wird. Ein weiterer Nachteil liegt darin, daB der Mo- 
mentenverlauf der Ruckelbewegung gegengesteuert wird, 55 
was ein rasch aufeinanderfolgendes Anschwellen und Ab- 
fallen des Motormoments erforderlich macht. Diese mehrfa- 
che Momentenriicknahme beeintrachtigt die Grundbe- 
schleunigung des Fahrzeugs und verschlechtert das Abgas- 
verhaiten der Brennkraftmaschine. 60 

Ein Verfahren zur Schwingungsunterdruckung einer 
Fahrzeugkarosserie ist auch aus der Druckschrift 
DE 38 31 575 Al bekannt. GemaB diesem Verfahren wird 
das Motorausgangsdrehmoment in einer Richtung variieri, 
dcrcn Phase cntgcgcngcsctzt zu dcrjcnigcn der Fahrzeug ka- 65 
rosserie schwingung liegt. Zur Schwingungskoinpensation 
mussen die akiuellen Karosserieschwingungen ermittelt und 
das Motorausgangsdrehmoment mit den Schwingungen 
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synchronisiert werden. Neben einem erheb lichen Auf wand 
an MeB- und Regeltechnik fuhrt die Schwingungsunterdriik- 
kung auBerdem zu einem gedampft schwingenden Drehmo- 
mentverlauf bzw. Beschleunigungsverhallen, wodurch wie 
beim Verfahren gemaB der DE40 13 943 C2 Beschleuni- 
gung und Abgasverhalten beeintrachtigt werden. 

Weder die DE 40 13 943 C2 noch die DE 38 31 575 Al 
offenbaren eine Methode, Lastwechselschlag zu vermeiden 
Oder die Auswirkungen von Lastwechselschlag zu vermin- 
dem. 

Aus der DE 34 04 154 A 1 ist eine Regeleinrichtung fur 
ein Kraftfahrzeug bekannt, mit der bei einem Lastwechsel 
im Antriebsstran^ auftretende Schwingungen gedampft 
werden konnen. Uber MeBfuhler werden Winkelgeschwin- 
digkeiten im Antriebsstrang erfaBt und der Regeleinrichtung 
zugefuhrt, wobei die Fahrpedalstellung als FiihrungsgroBe 
der Regelung dient. Uber das Regelsignal wird die Kraft- 
stoffeinspritzung beeinfluBt, gegebcncnfalls kann bei frcmd- 
geziindeten Brennkraftmaschinen auch die Drosselklappen- 
position eingestellt werden. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, Lastwechsel- 
schlag ohne Beeintrachtigung der Agilitat des Fahrzeugs 
wirkungsvoU zu reduzieren. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB mil den Merkma- 
len des Anspruches 1 gelost. 

Bei dem neuartigen Verfahren wird davon ausgegangen, 
daB die Position der Drosselklappe zwischen einer Anfangs- 
schlieBstellung und einer Zielo^nungsstellung entsprechend 
einem einzuslellenden Motormoment verandert wird. Zur 
Vermeidung bzw. Reduzierung des Lastwechselschlags ist 
nun vorgesehen, die Drosselklappe zunachst bis zu einer er- 
sten, einem lokalen Maximum entsprechenden Ofifnungs- 
stellung zu offnen und im AnschluB an die erste Offnungs- 
stellung auf eine zweite, einem lokalen Minimum entspre- 
chende Offnungsstellung abzusenken, bevor die Zieloff- 
nungsslellung erreicht wird, wobei das lokale Maximum der 
Drosselklappenstellung ein lokales Momentenmaximum be- 
wirkt, das insbesondere groB genug ist, um Spiel im Trieb- 
strang des Kraftfahrzeugs im Ubergang zwischen Schubbe- 
trieb und Zugbetrieb zu uberwinden. Das lokale Maximum 
der Drosselklappenstellung reicht soniit aus, um TVieb- 
strangspiel, insbesondere Getriebespiel, auszugleichen. Das 
zugehorige Momentenmaximum kann dabei ausreichend 
klein gehalten werden, um das Spiel weich zu durchlaufen, 
so daB Drehzahldifferenzen zusammenwirkender Ubertra- 
gungsglieder des Triebstranges mit lediglich kleinen Dreh- 
zahlanstiegen ausgeglichen werden und die zusammenwir- 
kenden Ubertragungsglieder stoBfrei zur Aniage kommen. 

Nach dem Ausgleich des Spiels kann im AnschluB an die 
zweite, dem lokalen Minimum entsprechende Offnungsstel- 
lung das Motoniionient ohne Lastschlagwechsel rasch auf- 
gebaut werden, wodurch das Ansprechverhalten und die 
Agilitat des Fahrzeugs, insbesondere beim Beschleunigen, 
verbessert ist. Einen Lastschlagwechsel auslosende Drehim- 
pulsstoBe werden vermieden. Ein weiterer Vorleil hegt in 
dem gleichmaBigen, von starken Schwingungen befreiten 
Verlauf des Motormoments nach Erreichen des Momenten- 
zielwerts, was durch den Abbau der Fahrzeug-Liings- 
schwingungen erzielt wird. AuBerdem wird die Belastung 
der Lagerungen des Motors und des Triebstranges sowie die 
Belastung der Karosse gesenkt. 

Ein weiterer N^rteil liegt darin, daB durch die kurzfristige 
Offnung der Drosselklappe im Bereich des lokalen Maxi- 
mums des Drosselklappen verlauf s eine schnelle, verzoge- 
rungsfrcic Bcfiillung des Saugrohrs der Brennkraftmaschine 
mit Ansaugluft bereits vor dem Momentenanstieg auf den 
Momentenzielwert ermoglicht wird. AuBerdem werden 
durch die unmiltelbare Ansteuerung der Drosselklappe im 
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Bereich des lokalen Maxiniuiiis Verzogerungen infolge ge- 
dampflen Umsetzens der Gaspedalbewegung und infolge 
Tragheit von Motor- und Steuerungskomponenten vermie- 
den. 

Die Einstellung der Drosselklappe erfolgt zweckmaBig 5 
uber ein elektrisch betatigbares Stellglied, das mil einer Be- 
siromungsfunklion beaufschlagt wird, durch die der ge- 
wunschte Verlauf der Drosselklappenstellung bewirkt wird. 
Die Besironiungsfunktion ist vorteilhaft als nSherungsweise 
rechteckfonnige Funktion mit zeitdiskrelen Strominterval- 10 
len ausgebildet, die in einfacher Weise generierl werden 
konnen. 

Die Beslromungsfunktion weisl bevorzugl eine Sprung- 
stelle auf, mit der das lokale Maximum im Verlauf der Dros- 
selklappenstellung nachgebildet wird und die vorteilhaft na- 15 
herungs weise als kurzer Rechteckimpuls ausgebildet ist. 
Die Sprungsielle bewirkt ein sehr kurzzeitiges, teilweises 
Offncn der Drosselklappe, wodurch cine crhcblichc Stcigc- 
rung des Saugrohrdrucks und des Motomioments zu errei- 
chen ist. Zusatzlich zum Spielausgleich wird hierdurch in 20 
kiirzestnioglicher Z^it die maximale Fahrzeugbeschleuni- 
gung erreicht. Bereils eine Bestromung der Drosselklappe 
von 80% des moglichen Maximalwerts uber eine Zeitdauer 
von 20 ms reicht ublicherweise aus, um die Drosselklappe 
uni einen kleinen Winkel zu oITnen und eine Sleigerung des 25 
Saugrohrdrucks zu erreichen, wobei sich die maximale 
Fahrzeugbeschieunigung unter Venneidung von Lastwech- 
selschiag nach etwa 180 ms einstellt. 

In bevorzugter Weiterbildung wird die Reduzierung bzw. 
Eliminierung des Lastwechselschlags mit der Reduzierung 30 
bzw. Eliminierung von Ruckelschwingungen kombiniert. 
Die Ruckelschwingungen konnen gemaB einem ahnlichen 
Funktionsverlauf wie der Lastwechselschlag gedanipft wer- 
den, indem die Drosselklappenstellung zunachst auf eine ei- 
nem lokalen Maximum entsprechende Offnungsstellung an- 
gehoben, anschlieBend auf eine einem lokalen Minimum 
entsprechende Offnungsstellung gesenkt und schlieBhch auf 
die Zieloffnungsstellung geinaB dem gewiinschten Momen- 
tenmaximum eingestellt wird. Die Lastwechselschlag- und 
die Ruckelschwingungsdampfung werden zeitlich aufeinan- 40 
derfolgend ausgefuhrt. In einem erslen Schritt wird zunachst 
die Funktion fur die Lastwechselschlagdanipfung aufge- 
bracht und anschlieBend auf ein Minimum zuriickgefuhrt, 
bevor in einem zweiten, darauffolgenden Schritt die Ruckel- 
schwingungsdampfung mit einer emeuten Anhebung auf ein 45 
zweites lokales Maximum und Absenkung auf ein zweites 
lokales Minimum durchgefiihrt wird. Dadurch wird im er- 
sten Schritt Spiel im Triebstrang ausgeglichen und eine 
Ubertragung eines DrehimpulsstoBes vom Motor auf den 
Triebstrang verhindert. Im zweiten Schritt wird der Trieb- 50 
Strang durch das Aufbringen eines Momenlenimpulses vor- 
gespannt, schwingt wahrend des lokalen Mini mums bis zum 
Umkehrpunkt der Schwingungsauslenkung weiter und wird 
im Umkehrpunkt bei voller Vorspannung mit dem Momen- 
tenzielwert beaufschlagt. Durch die Kombination beider 55 
Schritte ist ein lastschlagfreies und ruckelfreies Beschleuni- 
gen mit nahezu maximal moglicher Agilitat realisierbar. 

Die Amplituden der lokalen Maxima von Lastwechsel- 
schlagdampfung und Ruckelschwingungsdampfung sind 
zweckmaBig aufeinander abgestimmt. Die Amplitude des 60 
ersten lokalen Maximums ist in der Regel kleiner als die 
Amplitude des zweiten lokalen Maximums, da der Aus- 
gleich von Spiel im Antriebsstrang mit einem kleineren 
Drehmoment erfolgen kann als die Vorspannung des Geirie- 
bcstrangs. 65 

Der Verlauf der Drosselklappenstellung ist sowohl fiir die 
Lastschlagdampfung als auch fur die Dampfung der Ruckel- 
schwingungen unabhangig vom Verlauf der Gaspedalposi- 



tion. Es wird lediglich die Anfangsstellung und die Endstel- 
lung des Gaspedals und gegebenenfalls die Gaspedal-Ande- 
rungsgeschwindigkeit fur die Schwingungsreduzierung be- 
riicksichtigt, nicht jedoch der zwischen Gaspedal- Anfangs- 
stellung und Gaspedal-Endsiellung liegende Verlauf. Da- 
durch wird eine Entkopplung des Verlaufes von Gaspedai- 
stellung und Drosselklappenstellung erreicht, wobei die 
Drosselklappenstellung in der vorbeschriebenen Weise einer 
ini Hinblick auf die Lasischlagreduzierung und Ruckel- 
schwingungsreduzierung optimierten Funktion folgl. 

Weitere Vorteile und zweckmaBige Ausfuhrungsformen 
sind den weiteren Anspriichen, der Figurenbeschreibung 
und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 bis Fig. 5 den Verlauf der Gaspedalstellung, der 
Bestromungsfunktion des Stellglieds der Drosselklappe, der 
Drosselklappenstellung, des Saugrohrdrucks und des Mo- 
tormoments fur eine Reduzierung des Lastwechselschlags, 

Fig. 6 bis Fig. 10 cincn Fig. 1 bis 5 cntsprcchcndcn Funk- 
tionsverlauf fur eine kombinierte Reduzierung von Last- 
wechselschlag und Ruckelschwingungen. 

Die Fig. 1 bis 5 zeigen Funktionsverlaufe fiir den Uber- 
gang von Schubbetrieb auf Zugbeuieb eines Kraftfahrzeugs 
mit Brennkraftmaschine mit Reduzierung des im Ubergang 
auftrelenden Lastwechselschlags. 

In Fig. 1 isl der Verlauf der Gaspedalstellung Stc darge- 
stellt. Zum Zeitpunkt to steigt die Gaspedalstellung Sto vom 
Ausgangswert Null rampenformig auf einen Endwert an, der 
bei maximal 100% liegt. Der Verlauf der Gaspedalstellung 
StG wird in eine in Fig. 2 gezeigte Beslromungsfunktion I 
umgesetzt, die den Stromverlauf eines elektrischen Stell- 
glieds darstellt, uber das die Position der Drosselklappe der 
Brennkraftmaschine einstellbar ist. Bei einem Wert 1 = 0 der 
Bestromungsfunktion ist die Drosselklappe geschlossen, bei 
einem Wert I > 0 wird die Drosselklappe je nach Amplitude 
der Bestromungsfunktion mehr oder weniger weit geolFnet. 

Mit kurzer zeitlicher Verzogerung gegenuber dem An- 
stieg der Gaspedalstellung wird zum Zeitpunkt ti ein recht- 
eckferiniger Stromimpuls aufgegeben, dessen Amplitude 
unterhalb dem Maximalwert von 100% der Bestromungs- 
funktion liegt und der bis zum Zeitpunkt I2 aufrecht erhalten 
wird. Der rechteckfbmiige Stromimpuls stellt ein lokales 
Strommaximum I^^ax dar. Zwischen dem Zeitpunkt ii und t3 
fallt die Bestromungsfunktion I auf ein lokales Minimum I^" 
niin, das im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Null betragt. 
Zum Zeitpunkt 13 steigt die Bestromungsfunktion I rampen- 
formig auf den der maximalen Gaspedalstellung St<3 ent- 
sprechenden Endwert, wobei es zweckmaBig sein kann, an- 
stelle eines rampenformigen Ansliegs fiir die Beslromungs- 
funktion eine naherungsweise rechteckPbrmige Funktion 
vorzusehen. 

Das lokale Beslromungsmaximum I^max kann bis zum 
Maximalwert. von 100% ansteigen, das lokale Bestromungs- 
minimum iSnin kann einen Wert groSer als Null einnehinen. 
Gegebenenfalls liegen Bestromungsniaximum I^^niax "n<^ 
Bestromungsminimum I^min auf dem gleichen Wert. 

Das lokale Bestromungsmaximum I^max wird mit kurzer 
zeidicher Verzogerung zum Zeitpunkt ti gegenuber dem Be- 
ginn des Anstiegs der Gaspedalstellung zum Zeitpunkt to 
aufgegeben. In dieser 2^itspanne konnen durch MeB- und 
Auswerteeinrichtungen die den Verlauf der Bestromungs- 
funktion bestimmenden Parameter und damit der Verlauf 
der Drosselklappenstellung festgelegt werden. ZweckmaBig 
wird eine Anderung der Drosselklappenstellung durch Be- 
aufschlagung des Stellglieds mit der Bestromungsfunktion I 
fiir den Fall ausgclost, daB die Anderung der Gaspedalstel- 
lung - mithin die Geschwindigkeit des Gaspedals - ober- 
halb eines vorgegebenen Schwellenwerts liegt, der sich aus 
der Ausgangsslellung des Gaspedals, der Gaspedalwegdif- 
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ferenz, der Motordrehzahl und/oder der Gangsiellung be- 
stimmt. Aus diesen Parametem kann zunachsl der Anfangs- 
verlauf der Bestromungsfunktion, insbesondere der Verlauf 
des lokalen Maximums I^max und des lokalen Minimums T^' 
min, besiimmt werden. Aus weiteren, zyklisch erfaBten Mes- 5 
sungen zu einem spateren, nach ty liegenden Zeitpunkt kann 
das Endniveau der BesU'omungsfunktion I bzw. der Drossel- 
klappensteilung DK festgesteilt werden. 

Die in Fig. 3 gezeigie Drosselklappensiellung DK stellt 
sich als Reaktion auf die BesU*omungsfunkUon I gemaB Fig, lO 
2 ein. Zum Zeitpunkt ti offnet sich die Drosselklappe von 
der AnfangsschlieBstellung parabolisch ansieigend bis zum 
lokalen Maximum DK^^maT und sinki anschlieBend parabo- 
lisch auf das lokale Minimum DK^mu,, das im gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel Null belragt. Ab dem Zeitpunkt t3 be- 15 
ginnt die Drosselklappensiellung parabolisch auf die Ziel- 
offnungsstellung DKq zu steigen. 

AnstcUc paraboUschcr Drossclklappcnbcwcgungcn kann 
die Drosselklappe auch anderen Funktionsverlaufen folgen. 

Als Reaktion auf die Anderung der Drosselklappenstel- 20 
lung stellt sich der in Fig. 4 gezeigte Verlauf des Saugrohr- 
drucks P2S und der in Fig, 5 gezeigte Verlauf des Motormo- 
ments M ein. Beide Funktionen steigen wie die Bestro- 
mungsfunktion I und die Drosselklappensiellung DK ausge- 
hend von einein Anfangswerl auf ein lokales Maximum 25 
P^2Sraajt t>zw. M^niax^ fallen anschlieBend auf ein lokales Mi- 
nimum pSsrain bzw. M^min ^b und Steigen schlieBlich auf ei- 
nen jeweiligen Endwert bzw. Zielwert an. Je nach Fahrer- 
vorgabe stellen sich unterschiedlich hohe lokale Maxima 
und Minima mit entsprechend unterschiedlichen Gradienten 30 
ein, wobei der qualitative Verlauf im wesentlichen gleich 
bleibt. Die Funktionen des Saugrohrdrucks p2s und des Mo- 
tormonients M sind wie die Drosselklappenfunktion bis in 
die zweite Ableitung stetig. 

Wie Fig. 5 zu entnehmen, nimmt das Motorraoment M 35 
bis zum Zeitpunkt ti einen unteren Momentenanfangswert 
Mu kleiner als Null ein. In dieser Zeilspanne befindet sich 
das Fahrzeug im Schubbetrieb. Als Reaktion auf die zum 
Zeitpunkt ti auf das lokale Maximum I^max ansteigende Be- 
stromungsfunktion I steigt das Motormoment M steil an, 40 
durchschneidet zum Zeitpunkt h etwa die NuUinie und er- 
reicht im Zeitraum zwischen t2 und 13 das lokale Maximum 
M^niax- Irn weiteren Verlauf fallt das Motormoment auf das 
lokale Minimum M^nxin ab, das etwa zum Zeitpunkt 13 er- 
reicht wird und wieder unter Null liegen kann. SchlieBlich 45 
steigt das Motormoment auf den Momentenzielwert Mq an. 

Das Durchschneiden der NuUinie markiert zugleich einen 
Ubergang zwischen Schub- und Zugbetrieb des Fahrzeugs. 
Unterhalb der Momenten-Nullinie befindet sich das Fahr- 
zeug im Schubbetrieb, oberhalb der Nullinie im Zugbetrieb. so 

Gegebenenfalls kann das Motormoment auch den gesiri- 
chelt eingezeichneten Verlauf einnehmen, bei dem ab dem 
Zeitpunkt t2 das Motormoment mit einem schwachen Gra- 
dienten ansteigt und im Zeitraum zwischen h und 13 etwa die 
NuUinie durchschneidet. Dieser Funktions verlauf zeigL 55 
keine ausgepragten lokalen Momentenmaxima und -mi- 
nima. 

Das lokale Maximum M^^ax Motormoments ist 
zweckmaBig hinreichend groB dimensioniert, um das Spiel 
im Triebstrang des Kraftfahrzeugs ganz oder teilweise zu 60 
uberwinden. Das hierfur erforderliche lokale Maximum 
I^K^'max der Drosselklappenstellung wird iiber die Ampli- 
tude und die Zeitdauer des lokalen Maximums I^niax der Be- 
stromungsfunktion vorgegeben. 

Die Rcduzicrung des Lastwcchsclschlags daucrt bis zum 65 
Zeitpunkt 13 an, der das Ende des lokalen Minimums I^mii, 
der Bestromungsfunktion I markiert und ab dem die Bestro- 
mungsfunktion auf den Zielwert ansteigt. 
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Die Reaktionen der Drosselklappe, des Ladedrucks und 
des Motormoments erfolgen mit zeitUcher Verzogerung ge- 
geniiber der Bestromungsfunktion I. 

Der T^astwechselschlag kann auch im Ubergang von Zug- 
betrieb auf Schubbetrieb, der durch einen Wechsel von posi- 
livem Motor-Ausgangsmoment auf negatives Motor-End- 
moment gekennzeichnei ist, gedampft werden. Hierbei wer- 
den im Prinzip die Funktionen der Fig. 1 bis 5 in Gegenrich- 
tung, von rechis nach links, durchlaufen, wobei zu beriick- 
sichtigen ist, daB die Bestromungsfunktion und die Drossel- 
klappensteUung grundsatzlich mit zeitlicher Verzogerung 
auf eine Anderung der (laspedalstellung reagieren. 

Eine weitere Reduzierung des Lastschlags kann durch 
eine weiche Abstimmung des Triebstranges erfolgen, indem 
der Triebstrang mit einer geringen Drehsteifigkeit versehen 
wird, was beispielsweise durch diinne Seitenwellen reali- 
siert werden kann. 

Die in den Fig. 6 bis 10 dargcstcUtcn Funktions vcrlaufc 
zeigen eine Kombination von Reduzierung des Lastwech- 
selschlags und von Ruckelschwingungen. Die Schaubilder 
zeigen jeweils drei Funktions verlauf e, und zwar jeweils ei- 
nen Verlauf fur eine schnelle Beschleunigung (durchgezo- 
gene Linie), einen Verlauf fiir eine langsamere Beschleuni- 
gung auf das gleiche Zielniveau (strichpunktierte Linie) und 
einen Verlauf fiir eine Beschleunigung auf ein niedrigeies 
Zielniveau (gestrichelte Linie). 

GemaB Fig. 6 steigt die Gaspedalstellung Stc zum 2^it- 
punkt to rampenfbrmig auf die EndsteUung an. Dieser An- 
stieg wird in die in Fig. 7 gezeigte Bestromungsfunktion I 
fur das elektrische Stellglied der Drosselklappe umgesetzt. 
Die Bestromungsfunktion I weist zwei aufeinanderfolgende 
lokale Maxima auf, ein erstes Maximum I^max? das zum 
Zeitpunkt ti beginnt und als Rechteck ausgebildet ist, und 
ein zweites Maximum I^niax: zu einem spateren Zeit- 
punkt t3 beginnt und ebenfalls rechteckfbrmig ausgebildet 
ist. Im weiteren Verlauf steigt die Bestromungsfunktion I 
zum Zeitpunkt 15 sprungfomiig auf den Endwert an. 

Das erste lokale Maximum l^max beginnt zeitverzogert 
gegeniiber dem Beginn to der Gaspedalbewegung Sig- Zwi- 
schen dem ersten Maximum I^max und dem zweiten Maxi- 
mum I^niax liegt ein erstes lokales Minimum I^min zwischen 
den 2^itpunkten t2 und 13. Auf das zweite lokale Maximum 
I^raax folgl ein zweites lokales Minimum l^min zwischen 
dem Ende des zweiten lokalen Maximums I^max xuni Zeit- 
punkt t4 und dem Beginn des Anstiegs auf den Endwert zum 
Zeitpunkt 15. 

Das erste lokale Maximum I^max und das erste lokale Mi- 
nimum I^niin bis zum Zeitpunkt 13 sind der Reduzierung des 
Lastwechselschlags zugeordnet. Das zweite lokale Maxi- 
mum I^niax das zweite lokale Minimum I^niin zwischen 
den Zeitpunkten t3 und 1$ sind der Reduzierung der Ruckel- 
schwingungen zugeordnet. 

Je nach Verlauf der Gaspedalstellung Sto nimmt die Be- 
stromungsfunktion I einen unterschiedlichen Verlauf ein. 
Die Minima und Maxima konnen im Hinblick auf Amph- 
tude, zeitlichem Beginn, Zeitdauer und Funktionsiyp variie- 
ren. So kann es zweckmaBig sein, ansteUe von Rechteck- 
funktionen rampenformige oder trapezformige Funktionen 
mit hohem (Jradienten vorzugeben oder FunkUonen zu rea- 
lisieren, die bis in die erste oder die zweite Ableitung stetig 
sind. Wie beim zweiten lokalen Maximum I^max eingeira- 
gen, konnen die lokalen Maxima mehrere Stufen aufweisen. 
Gegebenenfalls ist jedes Maximum in mehrere einzelne 
Rechteckfunktionen mit zwischenliegenden Minima unter- 
tcilt. Die Amplitudcn konnen bis auf den Maximalwcn von 
100% ansteigen, wobei vorzugsweise die Amplitude des er- 
sten, der Lastschlagdampfung zugeordneien lokalen Maxi- 
mums I'^max deutlich geringer ausgepragt ist als die Ampli- 
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lude des zweiien, der Ruckelschwingungsdaiiipfung zuge- 
ordneten lokalen Maximums I^max- Der zeitliche Abstand 
zwischen dem ersten und dem zweiten lokalen Maximum, 
der durch die /eirdauer des ersten lokalen Mini mums ge- 
kennzeichnel ist, ist zweckmaBig klein im Vergleich zur 5 
Zeitdauer des zweiten lokalen Minimums. 

Der in Fig, 8 dargesiellte Verlauf der Drosselklappenstel- 
lung DK siellt sich als Reaktion auf die Bcstromungsfunk- 
iion I ein. Die DrosselklappcnslcUung steigt zum Zeitpunkt 
1 1 auf ein erstes lokales Maximum DK'-max^ f^^l danach auf 10 
ein erstes lokales Minimum DK^min steigt zum Zeitpunkt 
t3 auf ein zweites lokales Maximum DK^^ax und fallt da- 
nach auf ein zweites lokales Minimum DK^min ab, bevor 
zum Zeitpunkt I5 der Anstieg auf die Zieloffnungsslellung 
Dko erfolgt. Die lokalen Minima DK^min und DK^min Hegen 15 
beim Wert NuU bzw. nahe Null. 

Die lokalen Minima und Maxima zeigen sich auch in den 
Vcrlaufcn des Ladcdrucks p2i5 und des Motormomcnls M gc- 
maB den Fig. 9 und 10. GemaB Fig. 9 steigt der Ladedruck 
zunachsl auf das erste lokale Maximum pSsmax an, fallt ab- 20 
hangig voni Saugrohrvoluinen auf das erste lokale Mini- 
mum p^2srain ^b, Steigt auf das zweite, hohere lokale Maxi- 
mum p^2sraax an und fallt auf das zweite lokale Minimum 
p'^2smin ^b, bevor der Anstieg zum Ladedruck-Endwert er- 
folgt. Das Abfallen auf das Minimum hiingL voin Saugrohr- 25 
volumen ab, wobei ein groBes Saugrohrvolumen mehr Luft- 
aufnahniekapazitat aufweist als ein kleineres Saugrohrvolu- 
men und daher einen geringeren Ladedruckabfall produ- 
ziert. 

In ahnlicher Weise steigt das Motonnoment zum Zeit- 30 
punkt ti ausgehend voni negativen Momentenanfangswert 
Mu auf das ersie lokale Maximum M^^ax an, das etwa kurz 
nach dem Zeitpunkt b - dem Zeitpunkt des Beginns des er- 
sten lokalen Minimums I^min der Bestromungsfunktion er- 
reicht wird. Zum 5^itpunkt 13 - dem Zeitpunkt des Beginns 35 
des zweiten lokalen Maximums I^max der Bestromungsfunk- 
tion - wird das knapp unter der NuUinie liegende erste lo- 
kale Minimum M^min erreicht. AnschlieBend erfolgl die 
Ruckelschwingungsdampfung, bei der das Motonnoment 
auf das zweite lokale Maximum M^,^jt ansteigt, auf das 40 
zweite lokale Minimum M^min abfallt und schlieBlich nach 
dem Zeitpunkt auf den oberen Momentenzielwert. Mo an- 
steigt. 

Die Funktionen fiir die Drosselklappenstellung, den La- 
dedruck und das Motormonient sind bis in die zweite Ablei- 45 
tung stetig. Diese Funktionen reagieren mit zeitlicher Verzo- 
gerung auf den Verlauf der Bestromungsfunktion I. 

Die Funktionen werden zum Beschleunigen von links 
nach rechts durchlaufen; entsprechend dem negativen Mo- 
mentenanfangswert Mu und dem positiven Monienlenziel- 50 
wen Mo beinhaliel der Beschleimigungsvorgang auch einen 
tibergang von Schub- auf Zugbetrieb, bei dem der zu dainf>- 
fende Last wechselschlag auftriit. Bei einer Fahrzeugverzo- 
gerung werden die Funktionen in entgegengesetzter Rich- 
tung von rechts nach links durchlaufen, wobei die zeitHche 55 
Verzogerung im Verlauf der Bestromung und der Anderung 
der Drosselklappenstellung gegeniiber der Anderung der 
Gaspedalstellung zu beriicksichtigen ist, Bei einem Vorzei- 
chenwechsel im Momentcn verlauf von positivem Aus- 
gangswert auf negativen Endwert (Ubergang von Zugbe- 60 
trieb auf Schubbetrieb) werden Lastwechselschlage des 
Fahrzeugs ebenso wie Ruckelschwingungen wirkungsvoll 
reduziert bzw. eliminiert. 

Es kann gegebenenfalls angezeigt sein, ausschlieBlich 
Lastwechselschlage odcr ausschlieBlich Ruckclschwingun- 65 
gen zu dampfen. 

Sowohl bei der Lastschlagdainpfung als auch bei der 
Ruckelschwingungsdampfung ist der Verlauf der Bestro- 
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mungsfunkiion bzw. der Drosselklappenstellung entkoppelt 
vom Verlauf der Gaspedalstellung. Es werden lediglich Eck- 
daten aus dem Verlauf der Gaspedalstellung wie Anfangs- 
wert, Rndwert, Anderungsgeschwindigkeit etc. beriicksich- 
tigl und aus diesen Eckdaten Funktionsverlaufe fur die 
Drosselklappenstellung gebildet, wobei bei Verwendung ei- 
nes elektrischen Slellglieds fiir die Drosselklappe eine Ma- 
nipulation der Bestromungsfunktion des Stellgliedes voige- 
nonimen wird. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Reduzierung von Lastwechselschlag 
bei Kraftfahrzeugen durch Veranderung des Motor- 
Momentenverlaufs, wobei zur Umsetzung eines Mo- 
tor- Momen ten verlaufs (M) zwischen einem unteren 
Momentenanfangswert (M^) und einem oberen Mo- 
mentenzielwert (Mo) der Verlauf der Drosselklappen- 
stellung (DK) zwischen einer dem Momentenanfangs- 
wert (Mu) entsprechenden AnfangsschlieBstellung 
(DKu) und einer dem Momentenzielwert (Mo) entspre- 
chenden Zieloffnungsslellung (DKo) verandert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Verlauf der Drosselklappenstellung (DK) zwi- 
schen einer AnfangsschlieBstellung (DKu) und einer 
Zieloffnungsslellung (DKq) so verandert wird, 

- daB zunachst die Drosselklappe bis zu einer er- 
sten Offnungsstellung (DK^„ax) geoffnet wird, 

- daB anschlieBend die Drosselklappe bis zu ei- 
ner zweiten Offnungsstellung (DK^min) geschlos- 
sen wird, 

- daB im folgenden die Drosselklappe auf die 
Zieloffnungsstellung (DKq) eingestellt wird, 

wobei die erste Offnungsstellung (DK^i^ax) 

- groBer ist als die AnfangsschHeBstellung (DKu) 
und groBer ist als die zweite Offnungsstellung 

(DK^^in), 

- kleiner ist als die Zieloffnungsstellung (DK©) 

- und einem Moment entspricht, das das Spiel im 
Aniriebssirang uberwindet. 

2. Verfaliren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drosselklappe uber ein elektrisch betatig- 
bares Stellglied eingestellt wird und der Verlauf der 
Drosselklappenstellung (DK) durch eine das Stellglied 
beaufschlagende Bestromungsfunktion (I) gesteuert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Einstellung der ersten Offnungsstellung 
(DK^max) Verlauf der Drosselklappenstellung (DK) 
die Bestromungsfunktion (I) zuniindest einen Sprung 
aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestromungsfunktion (I) naherungs- 
weise eine Rechteckfunktion ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Bestromung im Bereich 
der ersten Offnungsstellung (DK^^ax) Verlauf der 
Drosselklappenstellung (DK) etwa 20 ms andauert. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bestromung im Bereich 
der ersten Offnungsstellung (DK'-jna.x) ii« Verlauf der 
Drosselklappenstellung (DK) etwa 80% der Maximal- 
bestromung aufweist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Offnungsstel- 
lung (DKS„i„) Null betragt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anderung der Drossel- 
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klappenstellung (DK) ausgelosi wird, wenn die Ge- 
schwindigkeit des Gaspedals des Kraftfahrzeugs ober- 
halb eines gegebenen Schwellwerts liegt. 
9. Verfahren nach Anspmch 8, dadurch gekennzeich- 
net daB der Schwellwert durch mindestens einen der 5 
folgenden Parameter bestimmt wird: die Ausgangsstel- 
lung des Gaspedals, die Gaspedalwegdiiferenz, die 
Motordrehzahi, die Gangsteilung. 
10- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einstellung der Drosscl- lO 
klappe zur Reduzierung des Lastwechselschlags beim 
IJbeigang zwischen Schubbetrieb und Zugbetrieb er- 
folgt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Einstellung der Drossel- 15 
klappe zur Reduzierung des Lastwechselschlags mit ei- 
nem Verfahren zur Vermeidung von Ruckeischwingun- 
gcn kombinicrt wird, wobci im AnschluB an die crstc 
Offhungsstellung (DK^nax) ""d die zweite Offnungs- 
stellung (DK^min)* die der Lastschlagreduzierung zuge- 20 
ordnet sind, eine weitere, einem zweiten lokaien Maxi- 
mum (DK^max) zugeordnete Offnungsstellung und eine 
sich daran anschlieBende, einem zweiten lokaien Mini- 
mum (DK^min) zugeordnete OffnungssteUung, die der 
Ruckelschwingungsreduzierung zugeordnet sind, iin 25 
Verlauf der Drosselklappenstellung (DK) vor dem Er- 
reichen der Zieloffnungsstellung (DKo) vorgesehen 
sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Amplitude der dem ersten Maximum 30 
zugeordneten ersten Offnungsstellung (DK^max) zur 
Dampfung des Laslschlags geringer ist als die Ampli- 
tude der dem zweiten Maximum zugeordneten Off- 
nungsstellung (DK^inax) zur Dampfung der Ruckel- 
schwingung. 35 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Amplitude der dem ersten Maximum 
zugeordneten ersten Offnungsstellung (DK^niax) elwa 
50% der Amplitude der dem zweiten Maximum zuge- 
ordneten Offnungsstellung (DK'^max) betragl. 40 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 1 3, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Zeitdauer der dem er- 
sten Maximum zugeordneten ersten Offnungsstellung 
(DK^niax) nicht groBer isl als die Zeitdauer der dem 
zweiten Maximum zugeordneten Offnungsstellung 45 

(DK^^ax). 
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